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Ozet

Bu ¢alismada, iki eksenli yiikleme kosullari altindaki dairesel delikli karbon/epoksi
kompozit plakalarda, delik etrafinda meydana gelen gerilme dagilimlar: incelenmistir.
Oncelikle, Filiou ve Soutis [10] tarafindan gerilme dagilimi icin onerilen yaklasik
¢oziim polinomlarinin elde edilisi verilmistir. Daha sonra, sonlu elemanlar yéntemi
(FEM) kullanilarak olusturulan modeller farkli iki eksenli yiikleme oranlariyla (1)
yiiklenerek gerilme dagilimlar: elde edilmistir. FEM ve analitik yontemle elde edilen
gerilme dagilimlar karsilastiriimis ve agiklamalar yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Tabakali kompozit malzemeler, iki eksenli yiikleme, gerilme analizi

Abstract

In this study, stress distributions around circular holes in carbon/epoxy composite
plates under biaxial loading conditions are investigated. At first, the derivation of the
approximate polynomial stress distributions developed by Filiou and Soutis is given
[10]. Then, the stress distributions are obtained from the finite element models that are
subjected to loading at various biaxiality ratios (). The analytical results are compared
with the results obtained from FEM and explanations are given
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1. Giris

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 giiniimiizde denizcilik,
havacilik ve uzay, otomotiv, demir yolu tagimaciligr gibi hemen her alanda hizli bir
ivmeyle artmaktadir. Diger biitliin yapisal tasarimlarda oldugu gibi kompozit
malzemelerin tasarimi1 da mekanik baglantilar i¢in pim/civata delikleri gibi yapinin yiik
tasima kabiliyetini 6nemli Ol¢lide azaltan gesitli gerilme siireksizlikleri i¢cermektedir.
Bununla birlikte, ger¢ek calisma kosullar altinda 6zellikle ugaklarda kullanilan biitlin
yap1l elemanlar1 aynmi anda birden fazla yonde etkiyen gerilmelerin etkisi altinda
kalmaktadirlar. Bu nedenle, tasarim miihendislerinin bu elemanlarda olusan ve
kompozit malzemelerin anizotropik dogasi nedeniyle daha da karmasik hale gelen
gerilme dagilimlar1 konusunda bilgi sahibi olmalar1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

Centikli (delikli) kompozit plakalarin gerilme ve hasar analizi son yillarda yogun bir
sekilde ele alinmistir. Kompozit plakalarin ¢eki ve basi hasarlarini tanimlayabilmek i¢in
gerilme tabanli ¢esitli hasar modelleri ortaya konulmustur [1-5]. Bu hasar modellerinin
uygulanabilmesi igin delik kenarindaki gerilme dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. ki
eksenli gerilme altindaki ortotropik kompozit plakalardaki dairesel delik etrafinda
olusan gerilme dagilimi Savin [6] ve Lekhnitskii [7] gibi arastirmacilarin ortaya
koydugu karmasik degisken haritalama yaklagimi (complex variable mapping approach)
ile belirlenebilmesine ragmen, bu yontemin pratik olarak kullanimi oldukg¢a sinirhdir.
Filiou ve Soutis [8-11] bu karmagik hesaplama yontemini daha pratik hale getirerek
gerilme dagilimimi  yaklasik olarak tanimlayabilmek ic¢in basit bir polinom
gelistirmislerdir. Bu polinom, Konish ve Whitney’in [12] tek eksenli yiikleme
durumunda yaklasik gerilme dagilimi i¢in Onermis olduklari polinomun iki eksenli
yiikleme hali i¢in gelistirilmis seklidir. Elde edilen polinom cesitli iki eksenli gerilme
oranlar1 (A) i¢in kullanilabilmektedir.

Problemin tanitilmasinin ardindan ilk olarak Filiou ve Soutis [11] tarafindan 6nerilen
gerilme dagilimi polinomunun c¢ikarilist adim adim agiklanmistir. Daha sonra sonlu
elemanlar modeli detayli sekilde aciklanarak, niimerik gerilme dagilimlar1 elde
edilmistir. Yapilan karsilastirma ve yorumlarla ¢calisma sonlandirilmistir.

2. Problemin tanimi

Calismada kullanilan kompozit plaka geometrisi Sekil 1’de goriilmektedir. Plaka L
boyunda, W genisliginde olup ortasinda d=5 mm ¢apinda dairesel delik bulunmaktadir.
Plakaya x ve y eksenleri dogrultusunda sirasiyla p ve ¢ yikleri etki etmektedir.
Uygulanan p ve ¢ yiiklerinin oranlar1 degistirilerek plaka farkli iki eksenli yiikleme
oranlart (A=q/p=-1,-0.5,0.5,1) ile yiiklenmistir. A = ¢g/p oranlarinda p yiikii baskin yiik
olarak almmistir. A oraninin negatif degerleri p yiikiinlin bast oldugu durumlari
gostermektedir.
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Sekil 1. Kompozit plaka geometrisi

Kullanilan kompozit plakalarin tabaka dizilimleri ve mekanik 6zellikleri Tablol’de
goriilmektedir. Kompozit plakalarin mekanik &zellikleri, [0°],s tek-eksenli kompozit
plakanin mekanik ozellikleri kullanilarak laminasyon teorisi ile belirlenmistir. Tabaka
dizilimi ifadelerindeki indis n, herhangi bir tamsayr olabilir. Kompozit plakalarin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde laminasyon teorisi kullamildig1 ve plakalar
simetrik oldugu i¢in 7 indisinin plakalardaki gerilme dagilimi {izerinde bir etkisi
bulunmamaktadir. Tablo 1’deki E;, E, sirasiyla fiber dogrultusunda ve fibere dik
dogrultudaki elastisite modiiliinii, G;> kayma modiiliinii ve v;, de poisson oranini
belirtmektedir.

Tablo 1 T800/924C Karbon/Epoksi Kompozit Plakalarin Mekanik Ozellikleri [11]

Malzeme E, (GPa) E,(GPa) Gz (GPa) Vi2
[0]as 160 10 6 0.34
[90],s 10 160 6 0.02
[£45]0s 21.15 21.15 41.10 0.762
[0/90], 85.48 85.48 6 0.04
[0/+45/90],,6 61.61 61.61 23.55 0.308

3. Sonsuz boyuttaki delikli ortotropik kompozit malzeme icin yaklasik gerilme
dagilimi polinomunun elde edilmesi

Konish ve Whitney [12] izotropik gerilme polinomuna 6. ve 8. dereceden terimleri
ekleyerek tek eksenli gerilme altinda, sonsuz boyutlardaki kompozit plakada bulunan
dairesel delik etrafindaki normal gerilme dagilimi i¢in asagida verilen yaklasik ¢6ziimii
elde etmislerdir:

62



iki eksenli gerilme altindaki kompozit plakalarda dairesel delik gevresindeki gerilme dagilimlari

o (0,) p=14 2R 42 4 £(0) 0

Buna benzer olarak Sekil 1°deki iki eksenli yiikleme durumu i¢in gerilme dagilimi
asagidaki sekilde yazilabilir:

A+1)
2

o (0,y)/ p =1+ 30;”«:“‘ + 1(2) @)

Bu denklemde,

¢ =y/ R, R=delik ¢ap1, A= iki eksenli yiikleme orani (¢/p) ve

f(€)=ag* +b¢ 3)
seklindedir.

Caligmada kullandigimiz plaka geometrisi x eksenine gore simetrik oldugundan, f (5)
da bagimsiz degiskenine gore simetrik olmalidir. Bununla birlikte, £ ’nin limitsiz olarak
artmasiyla f (5) acikca goriilecegi gibi sifira yaklagacaktir. Bu nedenle, hem izotropik
hem de anizotropik gerilme degerleri biliyllk & degerlerinde ortak bir limite
yaklasacaktir.

a ve b katsayilari, delik kenarindaki gerilme yigilmasi faktorlerinin yaklasik ve tam
sonugla [7] hesaplanmasi durumunda ayn1 degeri vermesi ve her iki sonugtan da elde

edilen gerilme dagilimlarinin kuvvet bilesenlerinin esit olmasi prensipleri ile
belirlenmistir.

Ik asamada, esitlik (2) delik kenarina (A noktasi) (é’ =y/R= 1) gbre yazilirsa,
asagidaki esitlik elde edilir:

K7"(0,R)=K"% + f(&=1) (4)
Burada, K"’ =3 - A . Esitlik (3), (4) de yerine konulup diizenlendiginde,

a+b=K" -(3-A=[H,-1]K") (5)
Burada, H, =—%—. H , parametresi ortotropik etkinin bir 6l¢iistdiir.

p ve q yiikleri etkisi altindaki bir plakada (Sekil 1) delik kenarinda A noktasindaki
ortotropik gerilme yigilmas1 faktori Lekhnitskii [7] tarafindan asagidaki sekilde
verilmektedir:

Ko™ =1+n- Ak (6)
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E E E
Burada,k = | —.,n= |2 =V [t (7)
E E !

E, G ve v kompozit plakanin x-y koordinat sisteminde elastik sabitleridir.

a ve b katsayilarinin hesaplanmasinda ikinci agama olarak, yaklagik ve tam sonugcla elde
edilen gerilme dagilimlarinin kuvvet bilesenlerinin esit olmasi prensibi kullanilmstir:

f{ ””10;v}dy Ij}Tm(O }dy+j_f(§—- j ®

Buna ek olarak, izotropik gerilme dagiliminin toplam kuvvetinin, anizotropik gerilme
dagiliminin bileske kuvvetine esit olmasi gerekir. Bu sekilde her iki gerilmenin bileskesi
uygulanan tek bir yiikiin bileskesine esit olur. Boylece,

Iw{o;z:m (o,y)} dy = ﬁffiﬁf (o,y)} " ©
: p N

Esitlik (9), esitlik (8)’de yerine konulursa, asagidaki denklem bulunur:

j:f(f :%jdy =0= [ (e =0= ["ag™ +b&™ g =0
= T7a+5b=0

(10)

Esitlik (5) ve esitlik (10)’un birlikte ¢oziimleriyle f (cf) polinomunun a ve b katsayilar

bulunabilir. x eksenindeki yiikiin baskin olmasi durumunda Sekil 1’deki iki eksenli
yiikleme halinde, a ve b katsayilar1 asagidaki sekilde bulunur:

5 ort) 5 iso
_E[KA ' _(3_1)]:_51(7/1 [HA _1]
7 't 7 iso
=Sl G2 K[, -] (an

Esitlik (11), esitlik (2) ve esitlik (3) ile birlikte yazildiginda, iki eksenli yiikleme altinda
y ekseni boyunca olusan yaklasik gerilme dagilimini verir (y > R):

R R e S R

Benzer olarak, x ekseni boyunca olusan gerilme dagilimi O';;th (x,O) da asagidaki sekilde
bulunabilir (x > R ):

= o] A2 e ]
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orth

Burada, H, = KB olup B noktasindaki (Sekil 1) ortotropik ve izotropik gerilme

iso

B
yi1gilmasi faktorleri asagidaki ifadelerle verilir:

Ko :%[—1+l(k+n)] (14)

K =32-1 (15)

A =0 degeri i¢in esitlik (12) Konish ve Whitney [12] tarafindan tek eksenli yiikleme i¢in
elde edilen esitlige donlismektedir.

Calismanin ilerleyen bdliimlerinde, uygun bilgisayar programlar1 kullanilarak Esitlik
(12) ve (13) grafikler seklinde ifade edilmistir.

4. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu eleman modelinde Sekil 2(a)‘da geometrisi verilen SOLID95 [13] eleman tipi
kullanilmigtir.  SOLID95 eleman tipi 3 boyutlu olup 20 diigiim noktasindan
olusmaktadir. Yine 3 boyutlu, 8 diigiim noktali olan SOLID45 (Sekil 2(b)) eleman
tipine gore egri hacimleri modellemede daha kabiliyetli oldugundan, yiiksek hassasiyetli
sonuglar elde edilebilmesi icin tercih edilmistir. Egri hacimlerin modellenmesinde
SOLID95’in tstlinligli, SOLID45‘de bulunmayan, koseler arasindaki ilave diigiim
noktalarindan kaynaklanmaktadir. Bu orta diigiim noktalar1 sayesinde eleman tipi daha
esnek hareket edebilme kabiliyetine sahip olmaktadir.

Bu c¢alismada dairesel delikler igeren plakalar modellendigi i¢in delik c¢evresinin
modellenmesinde SOLID95 eleman kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Analizlere
baslanmadan 6nce, segilen bir geometriye sahip olan kompozit plakalar her iki eleman
tipi de kullanilarak modellenmistir. SOLID95 eleman tipiyle modellenen plakalar, dogal
olarak, analitik yontemle elde edilen gerilme dagilimlarina daha yakin gerilme
dagilimlar1 verdiklerinden calismanin geri kalan boliimlerinde SOLID95 eleman tipi
kullanilmustir.
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a) SOLID95 b) SOLID45

Sekil 2. SOLID95 ve SOLIDA45 eleman tipleri

Calismanin analitik kisminda elde edilen gerilme dagilimlar1 sonsuz plaka geometrisi
icindir. Dolayisiyla, sonlu elemanlar programiyla elde edilen gerilme dagilimlariyla
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in, olusturulan modelin sonsuz plaka boyutlarini temsil
etmesi gerekmektedir. Hong ve Crews [14] d/w=0.05 ve L/w=10 oranlar1 kullanilarak
sonsuz tabaka boyutlarina yaklasildigini gostermislerdir. Bu geometrik oranlar
kullanildiginda, delik ¢evresinde olusan gerilme yigilmalarinin plakanin diger serbest
kenarlarinda olusan gerilme yigilmalariyla etkilesimi 6nlenmis ve diizgiin bir gerilme
dagilimi elde edilmis olmaktadir. Bu dogrultuda, bu calismada da ayni oranlar
kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur (40R X 400R). Modelin toplam
boyutlar1 olduk¢a biiyiik oldugundan, Sekil 3’de modelin kismi goriiniigleri verilmistir.
Daha kiiciik boyutlarda olusturulacak olan modellerle de sonsuz tabaka boyutlar1 elde
edilip ¢6zliim zamani azaltilabilir. Ancak, bu boyutlarin belirlenebilmesi i¢in ilave
parametrik c¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada bdyle bir inceleme
yapilmamus, literatiirde [14] verilen degerler kullanilmustir.

Olusturulan modelin dogrulugu degerlendirebilmek icin, literatiirde [14] tek eksenli
gerilme altindaki [0°/+45°/90°]s quasi-izotropik kompozit plaka igin verilen gerilme
yigilmasi faktorleri ve bu calismada FEM ile elde edilen gerilme yigilmasi faktorleri
Tablo 2’de degisik d/w oranlari i¢in verilmistir. Bu karsilastirma i¢cin FEM analizinde
kaynakta [14] verilen malzeme mekanik Ozellikleri kullanilmistir. Bu tablodan
goriilebilecegi lizere, d/w orani azaldik¢a gerilme yigilmasi faktorleri azalmaktadir.
[0°/£45°/90°]s tabaka dizilimindeki plakalar quasi-izotropik olarak tabir edilmektedir.
Bu plaka diziliminde diizlem-igi biitiin mekanik 6zellikler izotropiktir. Dolayisiyla, bu
plakadaki gerilme y1gilmasi faktoriinlin, sonsuz boyutlardaki izotropik plakayla ayni (3)
olmas1 beklenir. Tablo 2’den de goriildiigli gibi plaka geometrik oranlarinin d/w=0.05,
L/w=10 alinmasiyla, yaklasik %1 farkla kesin sonuca yaklasilmaktadir. Bu degerler,
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin dogru ve giivenilir oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 2. Tek eksenli gerilme altinda gerilme y1gilmasi faktorlerinin (S.C.F)
karsilagtirilmast (L/w=10)

Tabaka Yiikleme d/w

Dizilimi Sekli 0.05 0.1 0.2 0.5

o o 1A O S 2.855(----) | 2.729(----) | 2.515(2.516) | 2.179(2.180)
[0°/45°/90°] D 2.859(----) | 2.733(----) | 2.519(2.516) | 2.183(2.180)

(Yiikleme sekli; S: gerilme sinir sartlarini, D: deplasman sinir sartlarini ifade
etmektedir. Parantez i¢cindeki degerler literatiirden [14] alinmugtir. Literatiirde karsiligi
olmayan S.C.F degerleri “-----* ile gosterilmistir.)

Tablo 2’de verilen diger bir énemli bilgi ise, kullanilan geometrik oranlarda modele
uygulanan yiikiin gerilme ve deplasman olarak uygulanmasi sonucunda gerilme
yigilmasi faktorleri arasinda énemli bir degisiklik olmamasidir. Ozellikle L/w oraninin
kiictik degerleri icin sinir sart1 olarak gerilme veya deplasman uygulanmasi sonucunda
oldukga biiyiik farklar ortaya ¢ikabilmektedir [14].

Model boyutlarint burada oldugu gibi biiylik almak yerine, diger bir secenek olarak,
daha kii¢iik boyutta plakalar modellenmesi ve sonlu boyut diizeltme faktorleri (FWCF)
[15] kullanilmast da ¢6zlim siiresini azaltmak adma kullanilabilir. Bununla beraber,
modelin Sekil 4’de goriilen 2R X 2R’lik boliimii disindaki ag yogunlugu nispeten ¢ok
daha diisiikk oldugundan, biiylikk model boyutlar1 ¢oziim siiresini 6nemli Olcilide
etkilememektedir. Ayn1 zamanda FWCF faktorlerinin elde edilen gerilme degerlerine
uygulanmasi da belirli bir islem siiresi gerektirecektir.

20R

1R

a) Sonlu eleman modelinin 6n garantst (20R X 10R) b} Sonlu eleman modelinin izotropik gorinist (kismen)

Sekil 3. Sonlu elemanlar modelinin (a) 6n ve (b) izotropik goriiniisleri

FEM ile olusturulan modellerde ag yapisinin sikligiyla orantili olarak ¢éziim zamani
artmakta ve buna paralel olarak daha hassas sonuglar elde edilmektedir. Bununla
birlikte, cok yogun ag yapisinin kullanilmasi ¢6ziim zamanini asir1 derecede arttirirken
sonuglar arasindaki farki ¢ok fazla degistirmeyebilir. Arastirmacilarin bu noktada bir
optimizasyon yapma ihtiyaclart vardir. Glinlimiiziin gelismis bilgisayarlar1 sayesinde
basit geometrilere sahip olan modellerde ¢6ziim stireleri biiylik problemler olusturmasa
da, modeller karmasiklastik¢a, ¢oziim siireleri de 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle,
Sekil 4°de gosterildigi gibi farkli sonlu eleman aglar1 i¢in parametrik bir ¢alisma
yapilmigtir.
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Sekil 4. Sonlu eleman ag yapilar1 (R=2.5 mm.)

Yapilan parametrik caligmada, malzemesi T800/924C karbon/epoksi olan quasi-
1zotropik [0°/£45°/90°],s kompozit plaka modeli kullanilmistir. Sekil 4’de sonlu eleman
ag yapilarmin sadece 2RX2R’lik bolgesi verilmistir. Bu bdlge en yogun gerilme
yogunlugunun olustugu bolgedir. Sekil 5’de 2R’lik uzakliga ulasildiginda gerilme
dagilimmin plakaya sonsuz uzakliktan uygulanan p gerilme degerine yaklastig
goriilmektedir.

4
Malzeme: TB00/5924 C vt )
Tabaka dizilimi: [0/445/90] Ag yapisi 1
3 Ei'l\ﬁ CZEEP—)X O Agyapisi 2
= P O Ad 3
= . R=delik yancap 9 VAPt
c::? 2 A Yaklagik
DH
1
U T T T T
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
y/iR

Sekil 5. y ekseni boyunca gerilme dagilimi

Sekil 5’te goriildiigi gibi kullanilan her ii¢ sonlu eleman ag yapisi1 da yaklasik olarak
ayni gerilme dagilimini vermektedir. Kullanilan model, 6nemli o&lgiide gerilme
yigilmalarina neden olan dairesel delik icermesine ragmen basit bir model sayilabilir.
Dolayisiyla, ag yapisinin sikligr ¢oziim siiresini fazla etkilememektedir. Bu nedenle
calismada 2 numarali ag yapis1 kullanilmastir.

Sekil 5’te ayn1 zamanda sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen gerilme dagilimlarinin
yaklagik ¢6ziim polinomuyla elde edilen gerilme dagilimlariyla miikemmel sekilde
ortlistiigli goriilmektedir. Bu ortiisme de sonlu eleman modelinin dogrulugunun da bir
gostergesidir.

68

2R




iki eksenli gerilme altindaki kompozit plakalarda dairesel delik gevresindeki gerilme dagilimlari

Olusturulan FEM modelleri sabit A degerleri (-0.5,-1,0.5,1) ile yliklenerek gerilme
dagilimlar elde edilmistir. A = g/p oranlarinda p yiikii baskin yiik olarak alinmigtir.

Tabakalar aras1 (interlaminar) gerilmelerin bu calismanin kapsami diginda olmasindan
dolay1, Sekil 3’den de goriilecegi iizere, kalinlik yoniinde sadece 1 eleman
kullanilmistir. Laminasyon teorisini kullanmak yerine, kompozit plakadaki her bir
tabakay1 tek bir eleman olarak modelleyip, tek ve iki eksenli yiikleme altinda olusacak
tabakalar aras1 gerilmelerin incelemesi, yazarlarin ileriki ¢aligma planlar1 arasindadir.

5. Sonuclarin karsilastirma ve degerlendirmesi

Analitik [11] ve ntimerik [13] olarak, [0°]ns, [0°/90°]ss, [0°/245°/90°],s kompozit plakalar
icin elde edilen gerilme dagilimlar1 /R oranina bagl olarak grafikler halinde Sekil 6’da
verilmigtir. Baskin yiik x ekseni dogrultusundadir. R delik yarigapt olup grafikler y/R
oranina bagli olarak ¢izilmistir. y/R oraninin 1 olmasi delik kenarina isaret etmekte, oran
biiytidiikge y ekseni boyunca delik kenarindan uzaklagilmaktadir. Biitiin plakalar igin
T800/924C karbon/epoksi malzeme kullanilmistir. Grafiklerin her birinde plakalarin
yiikleme durumunu belirten kiigiik simgelere yer verilmistir. Grafiklerin {ist yarisinda
bulunan simgelerde p ve ¢ yiiklerinin her ikisi de plakaya ¢ekme yiikii uygulamaktadir
(C-C). Bu bolgede pozitif A oranlar1 (0.5 ve 1) goriilmektedir. Grafiklerin alt kisminda
ise, p yiikii basi, ¢ yiikii ¢eki kuvveti uygulamakta (B-C) ve negatif A oranlar1 (-0.5 ve -
1) goriilmektedir.

Sekil 6°da y/R=1 ekseni iizerindeki gerilme degerleri ayn1 zamanda delik ¢evresindeki
gerilme yi8ilmast faktorlerini vermektedir. Grafikler incelendiginde A’nin negatif
degerlerinde gerilme yigilmasi faktorii (S.C.F) A’nin pozitif degerlerine gore yaklasik
iki kat artmaktadir. Analitik ve nlimerik gerilme dagilimlar1 arasinda bazi sapmalar
olmakla birlikte, genel olarak iyi bir uyum goriilmektedir.
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Sekil 6. iki eksenli yiikleme altinda y ekseni dogrultusunda niimerik (ANSYS) ve

yaklagik analitik (YAKLASIK) gerilme dagilimlar
a) [0°]ns b) [0°/90°] s ©) [0°/445°/90°] s
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iki eksenli gerilme altindaki kompozit plakalarda dairesel delik gevresindeki gerilme dagilimlari
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Sekil 7. Iki eksenli yiikleme altinda delik cevresindeki gerilme dagilimi

Sekil 7°de, [0°/£45°/90°],s quasi-izotropik plakalarda delik ¢evresinde FEM ile elde
edilen gerilme dagilimlari, 6 agisina bagl olarak verilmektedir. 6 acgisinin 0° olmast B
noktasina, 90° olmas1 C noktasina karsilik gelmektedir.

0 agisinin 50°’den kiigiik degerlerinde A oranlarinin gerilme dagilimlar iistiindeki etkisi
belirgin olup 50°’den biiyiik agilarda bu etki zayiflamaktadir. Ornek olarak, 6=0° iken
A=0.5 ile A=1 arasindaki gerilme farki yaklasik iki kat iken, 6=60° civarinda bu fark
stfirlanmakta, sonra tekrar bir miktar ylikselmektedir.

Grafikteki ilging bir nokta da, A=1 egrisinin yaklasik olarak sabit olmasidir. Kompozit
plakanin quasi-izotropik [0°/+45°/90°],s olmasindan ve iki eksende de esit biiyiikliikte
yiikleme yapilmasindan dolay1 bu sekilde bir gerilme dagilimi olugmustur.

Acikca goriildiigii gibi pozitif A oranlarinda gerilmeler daha diisiik olmaktadir. Ayni
zamanda pozitif A oranlarinda gerilme dagilimlar1 sadece pozitif bolgede olmaktadir.
Negatif A oranlarinda ise yaklasik iki kat fazla gerilme degerleri olugsmaktadir. Ayrica
yaklagik 45° civarinda pozitif bolgeden negatif bolgeye gecis goriilmektedir.

Yine Sekil 7°den goriildiigii gibi, quasi-izotropik kompozit malzemeler i¢in 3 olan delik
kenarindaki gerilme yigilmasi faktori A’nin pozitif degerlerinde 6nemli oSlgiide
azalmaktadir.
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